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W niniejszym artykule chciatbym juz to stresci¢, juz to rozwing¢ moje poglady na istote zycia i
(samo)$wiadomosci, a w szczegdlnosci na wzajemne relacje pomiedzy tymi fenomenami, ktére to
poglady przedstawitem w moich poprzednich publikacjach ([1-5]; zreszta omawianych probleméw
dotyczyto kilka moich poprzednich tekstéw w Racjonaliscie). Scisle mdéwiac, skupie sie na paralelach
pomiedzy wytonieniem sie biologicznego poziomu rzeczywistosci z poziomu fizycznego, a poziomu
psychicznego — z poziomu biologicznego. W istocie rzeczy postaram sie pokaza¢, ze z formalnego,
abstrakcyjnego punktu widzenia w obu przypadkach mechanizm wytonienia sie poziomu wyzszego
Z poziomu nizszego byt w zasadzie identyczny. Chodzi mi tu o emergencje zardwno w sensie
diachronicznym, w trakcie ewolucji Wszechswiata i ewolucji biologicznej, jak i synchronicznym, kiedy
wspinajac sie poprzez poszczegodlne stopnie hierarchii ztozonosci przechodzimy od atomoéw, molekut
i makromolekut do zywych komodrek i (ztozonych) organizmoéw wielokomdrkowych, a takze od
neurondéw i ich zespotéw do skomplikowanych sieci neuronalnych bedacych ,,nosnikiem" psychiki.

Zacznijmy od istoty zycia. Uwazam, ze podstawowg jednostka zycia (a takze podmiotem
ewolucji, jednostka selekcji) jest osobnik (nie: organizm) zywy. Najpierw w ksigzce wydanej po
polsku [1], a nastepnie w dwdch artykutach opublikowanych w miedzynarodowych czasopismach
anglojezycznych [3,4] zaproponowatem cybernetyczng definicje zywego osobnika. Odniostem jg
takze do mozliwego sztucznego zycia (AL) [5]. Cybernetyka (w waskim znaczeniu tego terminu) to
przede wszystkim nauka o regulacji i sterowaniu w ukfadach daznosciowych (nakierowanych na
realizacje jakiego$ z goéry zadanego celu). Dwa podstawowe pojecia cybernetyki to sprzezenie
zwrotne ujemne i sprzezenie zwrotne dodatnie.

Sprzezenie zwrotne ujemne ma za zadanie utrzymanie wielkosci jakiego$ parametru na
zadanym, korzystnym ze wzgledu na funkcjonowanie catego ukfadu poziomie. Takim parametrem
w przypadku uktadéw biologicznych moze by¢ np. temperatura, szybkos$¢ reakcji chemicznej,
stezenie jakiego$ zwigzku, okreslona barwa w okreslonym miejscu organizmu, intensywnos¢ pracy
jakiegos$ narzadu, wilgotnos¢ (np. we wnetrzu mrowiska), ekspozycja na $wiatto stoneczne, wielkos¢
i ksztatt okreslonej struktury lub tez catego ciala w danym momencie rozwoju embrionalnego,
doktadnos$¢ obrazu wytworzonego na siatkdwce oka, optymalna strategia polowania i wiele, wiele
innych. Sprzezenie zwrotne ujemne niweluje wszelkie odchylenia od zadanej wartosci parametru
spowodowane przez rozmaite zaburzenia z zewnatrz (lub z wnetrza organizmu), wywotujac akcje
prowadzacg do zmiany wartosci odpowiedniego parametru w strone przeciwng (stad nazwa) do tej,
w ktdrg nastgpito odchylenie. Przyktadami sprzezenia zwrotnego ujemnego w $wiecie nieozywionym
jest utrzymywanie statej temperatury w lodéwce lub korygowanie odchylen lotu rakiety od zadanej
trajektorii.

Sprzezenie zwrotne dodatnie ma dziatanie przeciwne — powoduje ono tym szybsze oddalanie
sie wartosci jakiegos parametru od pewnej okreslonej wartosci (czesto jest to po prostu zero), im
dalej aktualna warto$¢ parametru jest juz od tej wartosci odchylona. Mechanizm ten wzmacnia
zatem co$, co juz jest w jakim$ stopniu obecne (stad nazwa ,dodatnie"). Innymi stowy, wartosc
parametru ucieka tu tym szybciej od wartosci ,zadanej", im dalej juz sie od tej wartosci znajduije.
O ile zatem sprzezenie zwrotne ujemne jest mechanizmem stabilizujacym, utrzymujacym system
w poblizu okreslonego stanu (cho¢ ten optymalny stan moze ulega¢ zmianom w zaleznosci od
warunkoéw), to sprzezenie zwrotne dodatnie prowadzi do immanentnej niestabilnosci, do zachowania
wybuchowego i/lub chaotycznego (kombinacja sprzezenia zwrotnego dodatniego i ujemnego moze
prowadzi¢ do oscylacji wartosci parametrow). Przyktadami sprzezenia zwrotnego dodatniego
w przyrodzie nieozywionej sg reakcja tancuchowa podczas wybuchu jadrowego i kamienna lawina.

Regulacja wartosci danego parametru poprzez mechanizm sprzezenia zwrotnego ujemnego
polega na utrzymaniu jego wartosci w poblizu wartosci ,,zadanej", optymalnej ze wzgledu na jakis$
z gory okreslony cel. Na przyktad lodéwka utrzymuje temperature wystarczajgco niska, aby zapobiec
psuciu sie zywnosci, a jednoczesnie na tyle wysoka, aby ograniczy¢ straty energetyczne (i nie
zmrazac zywnosci ,na kos¢"). W tym przypadku odpowiedni detektor (termostat) dokonuje ciggtego
pomiaru (detekcji) wartosci regulowanego parametru (temperatury). Jezeli temperatura wzrosnie
ponad zadang wartos¢, detektor wysyla sygnat sterowania uruchamiajacy odpowiedni efektor
(urzadzenie chtodnicze), ktéry przeciwdziata odchyleniu parametru od wartosci zadanej, a wiec
wywoluje kompensacje zaburzenn spowodowanych przez wptywy otoczenia (temperatura wraca do
optymalnej wartosci zadanej). Cata omowiona sekwencja przyczynowo-skutkowa, czyli: wzrost
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wartosci parametru ponad zadang — pomiar — detektor — sterowanie - efektor — kompensacja —
spadek wartosci parametru z powrotem do zadanej, nazywamy petlg sterowania.

Z kolei, zgodnie z powiedzianym powyzej, sprzezenie zwrotne dodatnie posiada, jak sama
nazwa wskazuje, dziatanie przeciwne do sprzezenia zwrotnego ujemnego. Jest ono silnie
destabilizujgce, odpycha warto$¢ parametru od wartosci zadanej tym silniej, im dalej wartos¢
aktualna odbiega od wartosci zadanej. W wyniku tego warto$¢ parametru szybko (w sposdb
ekspotencjalny) zmierza do nieskonczonosci, a otrzymany efekt mozna nazwaé anty-regulacyjnym
lub wybuchowym.

Jak wspomniatem, przyktadem sprzezenia zwrotnego dodatniego w Swiecie nieozywionym jest

jadrowa reakcja faficuchowa. Niestabilne jadro jakiego$ radioaktywnego izotopu, np. uranu U23>
rozpadajac sie emituje trzy neutrony. Kazdy z neutrondw rozbija nastepne niestabilne jadro,
prowadzac w kazdym przypadku do uwolnienia dalszych trzech neutrondéw. A zatem, po upltynieciu
pewnego (bardzo krdtkiego) odcinka czasu, ilo$¢ neutrondw ulega potrojeniu. Mamy wie¢ kolejno 3,
9, 27, 91 ... neutrondéw. Proces ten moze powtarzac sie, przynajmniej potencjalnie, nieskoriczong
ilos¢ razy (w praktyce ogranicza go ilos¢ niestabilnego izotopu). Innymi przykfadami sprzezenia
zwrotnego dodatniego sg pewne zwigzki chemiczne katalizujagce powstawanie siebie samych z innych
zwigzkow (tzw. autokataliza) oraz kamienna lawina, w ktérej staczajacy sie po zboczu kamien
wprawia w ruch coraz to wiecej i wiecej kamieni.

Wré¢my jednak do sprzezenia zwrotnego ujemnego. W organizmach zywych wystepuje
nieprzebrana obfitos¢ mechanizméw regulacyjnych i sterujgcych ze sprzezeniami zwrotnymi
ujemnymi na czele. Pod wzgledem funkcjonalnym, ukfady biologiczne sg wrecz zbudowane
z hierarchicznie zorganizowanej sieci wzajemnie przeplatajacych sie i warunkujacych sprzezen
zwrotnych ujemnych. Generalnie, cata ta, uksztattowana oczywiscie w trakcie ewolucji biologicznej,
sie¢ stanowi w pewnym sensie funkcjonalne, operacyjne odbicie zarowno zewnetrznego, jak
i wewnetrznego srodowiska danego organizmu (wraz z catg zmiennoscig tego S$rodowiska
w czasie i przestrzeni), a ma na celu przezycie i rozmnozenie sie w niszy ekologicznej (otoczeniu
fizycznym i biologicznym) okupowanej przez ten organizm.

Sztandarowym (i stosunkowo bardzo prostym) przyktadem sprzezenia zwrotnego ujemnego
w organizmach zywych na poziomie biochemicznym jest regulacja szybkosci syntezy jakiegos
aminokwasu przez biezgce stezenie tego aminokwasu. Taki aminokwas hamuje (obnizajgac
aktywnos$¢ odpowiedniego enzymu w wyniku zwigzania czasteczki tego aminokwasu do
odpowiedniego miejsca regulacyjnego) pierwszg reakcje enzymatyczng w szlaku metabolicznym
prowadzacym wylgcznie do jego syntezy, co powoduje utrzymanie na wzglednie statym poziomie
stezenia rzeczonego aminokwasu. Jesli stezenie aminokwasu obniza sie (w wyniku jego niewielkiego
doptywu ze strawionego pozywienia lub / i wzmozonego zuzycia, np. na synteze biatek), omawiany
enzym zostaje odblokowany i szybko$¢ syntezy aminokwasu ulega przyspieszeniu, powodujgc
wzrost jego stezenia. W przypadku przeciwnym synteza aminokwasu ulega zablokowaniu. Bez takiej
regulacji pula danego aminokwasu mogtaby bardzo szybko ulec wyczerpaniu lub, przeciwnie,
aminokwas gromadzitby sie w nadmiernej ilosci zaburzajac funkcjonowanie komoérki (np. poprzez
wzrost ciSnienia osmotycznego). Inny przyklad na poziomie metabolicznym to produkcja
uniwersalnego nosénika energii w komoérce — ATP — przez fosforylacje oksydacyjng
w mitochondriach. Wysokie stezenie ATP, wystepujace w stanie spoczynkowym, hamuje
metaboliczny blok produkcji tego zwigzku. Nagly wzrost konsumpcji ATP, na przyktad w wyniku
skurczu miesnia (praca mechaniczna wymaga naktadow energetycznych), powoduje hydrolize ATP
do ADP; wzrost stezenia tego ostatniego aktywuje produkcje ATP i cze$ciowo kompensuje spadek
jego stezenia.

Jesdli chodzi o skiadniki zywej komdrki, to synteza poszczegdlnych biatek, w ich liczbie
enzymow, jest dostosowana do szybkosci ich rozktadu (ze wzgledu np. na uszkodzenie przez wolne
rodniki), tak aby ich stezenie pozostato state (dokladny mechanizm regulacyjny nie jest jeszcze
znany, ale musi istnie¢; inaczej ilos¢ danego typu biatka albo spadataby do zera w przypadku
utrzymujacej sie przewagi jego rozkltadu nad synteza, albo, przeciwnie, rostaby nieograniczenie
w przypadku odwrotnym). Problem ten dotyczy takze innych skiadnikdéw komorki, np. lipidéw
i zZtozonych z nich bton.

Optymalne stezenie danego biatka moze zaleze¢ od okolicznosci. Jego regulacja zachodzi na
poziomie genetycznym. Na przyktad, w obecnosci laktozy (i braku innych cukréw) w otoczeniu,
w komorce bakterii ulega wiaczeniu produkcja enzyméw odpowiedzialnych za pobieranie i rozktad
tego cukru, podczas gdy w innych okolicznosciach enzymy te nie sg syntetyzowane (stynny model
operonu). A zatem, zadana warto$¢ pewnego parametru (w tym przypadku — stezenie biatek
enzymatycznych), ktéry funkcjonuje jako element sprzezenie zwrotnego ujemnego na nizszym



poziomie hierarchii (utrzymujgcego stata dostawe budulca i energii, a przez to state stezenie
metabolitéw), moze by¢é zmieniona przez jakies inne ujemne sprzezenie zwrotne na wyzszym
poziomie hierarchii (ograniczajgce wydatki energetyczne i budulcowe na produkcje biatek, ktore nie
sq aktualnie potrzebne). U bakterii (organizmoéw bezjadrowych, prokariotycznych) wazng role
w sprzezeniach zwrotnych odpowiedzialnych za adekwatne reagowanie na zmieniajace sie warunki
zewnetrzne odgrywajg tak zwane alarmony i czynniki s (sigma).

U organizmoéow  jadrowych  (eukariotycznych), aw  szczegdlnosci  u organizmow
wielokomorkowych i tkankowych, wielce ztozony i hierarchicznie zorganizowany system regulacyjny,
oparty w duzej mierze na sieci sprzezen zwrotnych ujemnych (i innych mechanizméw sterujacych
zwigzanych z przekazywaniem sygnatdow), z wielka precyzjg okresla jakie konkretne biatka bedq
produkowane w danym miejscu, czasie iilosci (jest to szczegodlnie istotne w czasie rozwoju
embrionalnego i zwigzanej z nim morfogenezy — patrz nizej). W sktad komodrek réznych typdw
wchodza odmienne biatka oraz ewentualnie odmienne ilosci biatek wspdlnych (np. komplekséw
fosforylacji oksydacyjnej; wynika to miedzy innymi z réznej wzglednej objetosci mitochondriéw).
Roznicowanie sie komorek polega przede wszystkim na selektywnej aktywacji ekspresji pewnych
gendw i hamowaniu ekspresji innych, co znajduje swoj wyraz w pierwszym rzedzie w okreslonym
sktadzie biatkowym komorki. Odmienny sktad biatkowy jest takze potrzebny w réznych fazach cyklu
komédrkowego.

Niewatpliwym  przykladem sprzezen zwrotnych ujemnych zwigzanych z poziomem
genetycznym jest korekta btedéw w kopiowaniu DNA (w szczegolnosci: zamiana biednie
wstawionych nukleotyddw w potomnej nici DNA na wilasciwe, komplementarne do nukleotydow
w matrycy — nici macierzystej). Zachodzi takze naprawa uszkodzonych nici DNA, na przykfad
w wyniku dziatania wolnych rodnikéw.

Na poziomie fizjologicznym, dwa hormony, a mianowicie insulina i glukagon, stanowig
antagonistyczne sygnaly w petli sterujacej sprzezenia zwrotnego ujemnego utrzymujacego state
stezenie glukozy we krwi (insulina to stezenie obniza, a glukagon — podwyzsza). Parametr ten jest
tak istotny, ze jego precyzyjna regulacja wymaga az dwodch uzupetniajacych sie sygnatow
sterujacych. Inny hormon, adrenalina, przyspiesza miedzy innymi szybko$¢ pompowania krwi przez
serce, zwiekszajgc dowodz tlenu i substancji odzywczych do tkanek w stresie i podczas wysitku.
Miesnie teczowki oka regulujg, w zaleznosci od potrzeb i warunkéw, poprzez zmiane Srednicy
zrenicy, ilos¢ swiatla wpadajacego do oka, tak aby zapewni¢ ostre widzenie przy silnym os$wietleniu,
a widzenie czegokolwiek - przy stabym. Natomiast miesnie napinajace soczewke moga zmieniac jej
krzywizne i przez to zachowac ostros¢ widzenia przy przejsciu od obserwacji dalekich obiektow do
obserwacji bliskich obiektéw i odwrotnie (zjawisko akomodacji).

Krzepniecie krwi, regeneracja uszkodzonych tkanek i czesci ciata, zwalczanie infekcji przez
pasozyty w sposéb oczywisty przywracajg ogolny stan organizmu (na ktéry skiada sie wiele
parametrow) do ,wartosci zadanej", czyli po prostu zdrowia.

Na poziomie behawioralnym catego organizmu, wyczerpanie rezerw substancji odzywczych
(tuszczoéw, cukrow) w ciele zwierzecia po dtugim okresie gtodowania stymuluje aktywnos$¢ tego
zwierzecia, ktére podejmuje odpowiednie dziatania nakierowane na pobranie pozywienia. Liczne
sprzezenia zwrotne ujemne, obejmujgace regulacje dziatania systemu nerwowego oraz
motorycznego, sg uwiktane w realizacje tego zadania.

Scista kontrola szybkoéci skurczu i napiecia poszczegdlnych miesni zapewniajaca ptynnoéé
ruchdw jest niezbedna przy tak skomplikowanych czynnosciach, jak lokomocja, precyzyjne
manipulacje reka czy artykulacja mowy. Wystarczy pamietac, jak diugo dziecko uczy sie chodzenia,
operacji manualnych czy moéwienia. Decyzja o ruchu i wobec tego o skurczu poszczegdlnych (grup)
mies$ni pochodzi od mdzgu (m.in. z kory czotowej i motorycznej). Receptory czucia wewnetrznego
(proprioreceptory) mierzg biezace napiecie poszczegdlnych miesni i wysytajg zwrotny sygnat do
moézgu (m.in. do modzdzku). W razie jakiegokolwiek odchylenia wartosci tego parametru (lub
szybkosci jej zmian, tez zresztg bedacej parametrem) od wartosci zadanej mdzg przekazuje sygnat
sterujacy korygujacy te wartos$¢ i przywracajacy wiasciwg ,trajektorie” pracy miesni.

Szeroko rozumiane funkcje percepcyjne i poznawcze organizméw zywych stanowig elementy
niezmiernie bogatej sieci sprzezen zwrotnych ujemnych zaangazowanej w transformacje (czesto
bardzo uposredniong) bodZzcow pochodzacych ze s$rodowiska w zachowanie sie zwierzecia, co
w ostatniej instancji prowadzi do zaspokojenia jego rozmaitych potrzeb biologicznych. Dzieje sie tak,
poniewaz ogromna zmiennos$¢ Srodowiska w przestrzeni iw czasie wymaga odpowiedniego
reagowania zywego osobnika w celu utrzymania mozliwie statych wartosci parametrow zwigzanych
z jego wewnetrzng homeostaza (np. odpowiedniej temperatury, poziomu cukréw, tluszczow
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i aminokwasoéw zuzywanych jako zrodto energii lub budulec, czy stezenia soli mineralnych) oraz
z funkcjami rozrodczymi (zaspokojenie popedu piciowego). Sprzezenia zwrotne ujemne
zaangazowane w ogolnie pojetg percepcje i poznanie moga obejmowac z jednej strony zjawiska tak
proste jak (wspomniane wyzej) operon laktozowy i akomodacja oka, a z drugiej strony mechanizmy
tak ztozone jak dziatalnos¢ moézgu nakierowana na koordynacje biezacego i przysztego behawioru
osobnika zywego z przesztymi, biezacymi i antycypowanymi wiasciwosciami S$rodowiska oraz
zachodzacymi w nim zdarzeniami. Na te dziatalno$¢ skfada sie miedzy innymi percepcja bodzcow ze
$rodowiska, integracja danych zmystowych w ztozone cechy i obiekty neuronalne / mentalne,
asocjacja rozmaitych cech, obiektow i aspektéw, wykrywanie obecnych w zespotach danych
zmystowych regularnosci i zwigzkéw, formowanie i wykorzystywanie zapisdOw pamieciowych,
planowanie oraz podejmowanie decyzji i tym podobne.

Wreszcie, bogata sie¢ sprzezen zwrotnych ujemnych kontroluje przebieg morfogenezy
(tworzenia struktury) podczas rozwoju embrionalnego. Proces ten oparty jest na centrach
morfogenetycznych i gradientach morfogendéw. Odpowiednia kombinacja stezen tych ostatnich
stanowi tzw. informacje pozycyjng determinujacq to, jaka struktura i tkanka wyksztalci sie w danym
miejscu zarodka. Zespdt centréw morfogenetycznych / morfogendw jest zorganizowany
hierarchicznie: te z wyzszych poziomoéw hierarchii odpowiadajg za wyksztatcanie wiekszych struktur
ciata, a zarazem generujq wtorne centra morfogenetyczne wraz z ich morfogenami sterujace
wytwarzaniem mniejszych (bardziej szczegdtowych) struktur ciata. Ogdlnie proces ten zwany jest
kaskada morfogenetyczng. Prowadzi ona do powstania takiego a nie innego osobnika zywego z jego
okreslong struktura i funkcjg. Roznicowanie sie poszczegdlnych komdrek w rozne ich typy (komérki
nabtonkowe, miesniowe, nerwowe itp.) zwigzane jest z kolei z hierarchicznie zorganizowang kaskadq
regulacji ekspresji gendéw w obrebie komarki, w ktérej to kaskadzie geny regulatorowe wyzszego
rzedu aktywujgq lub hamujg (poprzez produkcje odpowiednich biatek regulatorowych) ekspresje
genow nizszego rzedu i zwigzang z tym produkcje biatek regulatorowych nizszego rzedu. W koncu,
geny regulatorowe najnizszego rzedu determinujg aktywacje odpowiednich Scisle okreslonych genow
oraz synteze biatek odpowiedzialnych za tworzenie struktury i funkcji (np. biatek cytoszkieletu,
enzymow) w Scisle okreslonym miejscu, czasie i ilosci. Oprécz biatek regulatorowych produkcja
poszczegolnych biatek struktury / funkcji sterowana jest przez tzw. miRNA (z ang. micro-RNA).
Gradienty morfogenetyczne sterujg nie tylko réznicowaniem, ale takze migracjami rozmaitych typow
komorek i apoptoza (zaprogramowang $miercia komorek). Caty opisany zespdt procesow
prowadzacych do wygenerowania zlozonej i hierarchicznie zorganizowanej struktury i funkcji
dorostego zywego osobnika musi by¢ niezwykle precyzyjnie regulowany. Kiedy ta regulacja, oparta
na wielce skomplikowanej sieci sprzezen zwrotnych ujemnych iinnych mechanizméw
cybernetycznych, zawodzi (kiedy wielowymiarowa ,trajektoria" morfogenezy odbiega od zadanej),
rodza sie w najlepszym razie osobniki uposledzone funkcjonalnie, a w najgorszym — potworki.
Wobec ogromnej ztozonosci uktadu, jakim jest osobnik zywy, podziw moze budzi¢ fakt, ze sie¢
mechanizmoéw kontrolnych tak rzadko niepoprawnie spetnia tutaj swa role.

Gwoli Scistosci nalezy dodaé, ze sprzezenia zwrotne ujemne nie wyczerpuja listy mechanizmoéw
cybernetycznych odpowiedzialnych za kontrole funkcjonowania i tworzenia struktury / funkcji
osobnikdw zywych. Na przykfad podrzedne, ,wbudowane" w sie¢ sprzezen zwrotnych ujemnych
sprzezenia zwrotne dodatnie odpowiedzialne sg za ,decyzje" oparte na zasadzie ,,wszystko albo nic",
miedzy innymi podczas nieodwracalnego réznicowania komorek zarodka w poszczegdlne ich typy lub
przy determinacji pici (zapewne takze za wybory dotyczace dziatan dokonywane przez mozg).
W tym przypadku, kiedy komédrka lub caty rozwijajacy sie osobnik wejdzie na jaka$ droge
rozwojowq, dalsze podazanie ta droga ulega postepujagcemu wzmocnieniu. Inaczej mogtyby
powstawa¢ np. komorki bedace skrzyzowaniem komorki nerwowej z miesniowg lub interseksy
(osobniki posiadajace cechy posrednie pomiedzy samcem i samicg). Oba twory bylyby catkowicie
dysfunkcjonalne z biologicznego punktu widzenia.

Catkiem powszechna jest takze rownolegla aktywacja, ktdrg mozna by rowniez nazwac
-~aktywacja wyprzedzajacg" (ang. feedforward activation). Na przyktad, podczas przejscia od
spoczynku do wysitku fizycznego aktywacji przez centralny uktad nerwowy ulega nie tylko skurcz
komorek miesniowych w konczynach, ale takze szybkos$¢ pracy ptuc oraz serca (w tym ostatnim
przypadku omawiana powyzej aktywacja przez adrenaline wspomaga aktywacje neuronalng). Ma to
na celu wzmozony dowdz tlenu do miesni nastepujacy rownolegle z jego podniesionym zuzyciem
przez miesnie (na produkcje ATP w procesie fosforylacji oksydacyjnej). W obrebie komérki
miesniowej, nie tylko zuzycie ATP na prace mechaniczng wykonywang przez filamenty miozyny
i aktyny jest aktywowane przez jony Ca2*, ale prawdopodobnie jaki$ czynnik / mechanizm zwigzany
z tymi jonami prowadzi takze do bezposredniej aktywacji poszczegdlnych enzymow fosforylacii



oksydacyjnej oraz innych sktadnikdw ukfadu energetycznego komorki odpowiedzialnego za
produkcje ATP. Mechanizm ten dominuje w miesniu sercowym i wspodtdziata z omawianym powyzej
sprzezeniem zwrotnym ujemnym dziatajgcym w oparciu o stezenie ADP (produkt rozktadu ATP)
w miesniach szkieletowych. Wspomniany czynnik / mechanizm nie zostat jeszcze ostatecznie
zidentyfikowany na drodze eksperymentalnej, ale za jego istnieniem przemawiajg symulacje przy
uzyciu komputerowego modelu fosforylacji oksydacyjnej — jest to temat, ktorym sie miedzy innymi
zajmuje w swojej ,zawodowej" pracy naukowej [6]. Tak na marginesie, jest to jedyna znana mi
préba teoretycznego przewidzenia istnienia nieodkrytych jeszcze czynnikow / zjawisk w biologii —
przewidywanie takie stanowi chleb powszedni w fizyce.

Wréémy jednak do sprzezen zwrotnych ujemnych. Wszystkie one sg zorganizowane
hierarchicznie i wzajemnie potaczone (posrednio lub bezposrednio). Na przyktad, insulina i glukagon
sq biatkami. Dlatego w ich synteze sg uwiklane (migedzy innymi) wyzej wspomniane sprzezenia
zwrotne ujemne odpowiedzialne za synteze aminokwaséw, ekspresje gendw i produkcje biatek.
Podobny zwigzek istnieje miedzy systemem skurczu miesnia i systemem produkcji energii (ATP),
a posrednio takze systemem (obejmujacym m.in. koordynacje ruchdw, percepcje i sterowanie
behawiorem) odpowiedzialnym za pobieranie wraz z pozywieniem substratdw oddechowych do
produkcji ATP (skurcz miesnia i praca mozgu wymaga ATP — produkcja ATP wymaga substratow
oddechowych — zdobycie pozywienia wymaga koordynacji skurczu miesni i funkcji percepcyjno-
poznawczych). tatwo mozna znalez¢ mnoéstwo podobnych przyktadow. Ogdlnie rzecz biorac,
wszystkie sprzezenia zwrotne ujemne w zywym osobniku tworza spodjnie zorganizowana sie¢,
w obrebie ktérej wszystkie sprzezenia sg wzajemnie zalezne i wzajemnie sie warunkuja. Dlatego cel,
w sensie funkcjonalnym, kazdego poszczegdlnego sprzezenia zwrotnego ujemnego jest
zdeterminowany przez kontekst catego kompleksu sprzezen zwrotnych ujemnych konstytuujgcego
tozsamos¢ cybernetyczng danego osobnika zywego. Mozna zatem powiedzieé, ze funkcjonalny sens
kazdego sprzezenia zwrotnego ujemnego realizuje sie przez konotacje.

Ogolnie rzecz biorac, wzajemne wsp&warunkowanie sie funkcjonowania i genezy rozmaitych
czesci (np. skfadnikébw komorki, komédrek, narzaddw) organizmu to jedna z najbardziej
charakterystycznych cech osobnikéw zywych. Stanowig one pewng zamknietg i samowystarczalng
(w okreslonych warunkach $rodowiska) cato$¢. Osobniki zywe mogg sie samo-wytwarzac
(rozmnazac i rozwija¢ w procesie embriogenezy, naprawia¢ swoje ciata, odtwarzac swoje skfadniki).
Jest to oparte na rekurencyjnej sieci produkcji komponentow na rdéznych poziomach hierarchii
(metabolicznym, genetycznym, komérkowym, fizjologicznym). Omawiane wspotwarunkowanie sie
(genezy) elementdédw nazywane jest ,zamknieciem przyczynowym" (ang. causal closure). Osobniki
Zywe sg zorganizowane w przestrzeni i czasie w sposéb kotowy (ang. circular way). Celowos¢
regulacyjna osobnikdow zywych zwigzana z mechanizmami cybernetycznymi jest ,czynna",
w opozycji do ,biernej" celowosci zwigzanej ze ,statyczng" strukturg i funkcjg [4]. Rowniez
informacja cybernetyczna (regulacyjna) nie jest jedyng zwigzana z uktadami zywymi. Mozemy
jeszcze wyrdzni¢ informacje strukturalno-funkcjonalng (odnoszacay sie np. do architektury komorki
i do metabolizmu) oraz genetyczng (zwigzang z sekwencjg nukleotyddw w DNA / RNA i aparatem
transkrypcyjno-translacyjnym przektadajacym jg na sekwencje aminokwaséw w biatkach, ktéra to
sekwencja w gtownej mierze determinuje docelowg trojwymiarowq strukture i funkcje tych
ostatnich). Jednakze, konieczno$¢ posiadania metabolizmu i zapisu / aparatu genetycznego (a takze
szereg innych cech, np. bycie strukturg dyssypatywng) wynika z konfrontacji abstrakcyjnej
cybernetycznej definicji zywego osobnika z rzeczywistym Swiatem ijego elementarnymi
wiasciwosciami [4]. Ponadto, cybernetyczna regulacja i przekazywanie sygnatéw stanowi najbardziej
aktywny, ,nadzorczy" aspekt organizmow zywych, podczas gdy ,stacjonarne" (niezmienne w czasie)
funkcje, a zwtaszcza struktura i ,nagi" zapis genetyczny stanowig elementy podlegte, bedace raczej
przedmiotami, niz podmiotami dziatania. (Geny i informacja genetyczna w ogdlnosci to cos
w rodzaju tasmy magnetofonowej z nagrang muzyka, decydujacej o rodzaju muzyki, ale sama
z siebie nie bedacej zdolng tej muzyki generowac). Oczywiscie tak naprawde nic w osobnikach
zywych nie jest podrzedne, ale wszystko wzajemnie sie wspdtwarunkuje na zasadzie ,btednego kota"
(ang. vicious circle). Tak jak nie ma sensu pytanie, co byto pierwsze: jajko czy kura, tak samo nie
ma sensu np. pytanie co jest wazniejsze lub pierwotniejsze: DNA czy biatka. Rownie dobrze mozna
powiedzie¢, ze geny kodujg biatka, ktére zapewniajg ich namnazanie (jak chce Dawkins), jak i ze
funkcjonalnie zintegrowany zespot biatek zapisuje swojg tozsamosé w postaci sekwencji nukleotydow
w DNA. Prywatnie bylbym sktonnym bardziej sympatyzowac z tym drugim sformutowaniem.

Najsilniej wyrazone, najbardziej charakterystyczne i zdecydowanie najwazniejsze sprzezenie
zwrotne dodatnie w przypadku Swiata Zzywego to po prostu rozmnazanie sie potgczone
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z dziedziczeniem, powielanie swojej tozsamosci w mozliwie duzej ilosci kopii. Zawsze, potencjalnie
przynajmniej, moze zosta¢ wyprodukowanych wiecej osobnikéw potomnych, niz istnieje rodzicéw.
Na przyktad, rozmnazajace sie przez podziat bakterie, kiedy umiesci sie je na pozywce, podwajajg
swojq ilos¢ w okreslonej jednostce czasu (potrzebnej na wzrost komorki i podwojenie jej masy) az
do wypetnienia pozywki. Jesli zaczniemy od pojedynczej bakterii, to w kolejnych pokoleniach mamy
1, 2,4, 8, 16, 32, 64 ... bakterii. Zatem, przy niewysyconej pojemnosci srodowiska, produkowanych
jest tym wiecej osobnikdéw zywych, im wiecej juz istnieje osobnikdw zywych. Kiedy pojemnos¢
$rodowiska jest ograniczona i wysycona, a zatem liczba osobnikdw nie moze rosngé, sprzezenie
zwrotne dodatnie przejawia sie jako potencjat ekspansji. Moze on przybrac¢ forme wypychania innych
tozsamosci (osobnikéw tego samego lub konkurencyjnych gatunkéw) z ograniczonej pojemnosci
$rodowiska lub zasiedlania nowych terenow. Reprodukcja i zwigzany z nig potencjat ekspansji lezy
u samego sedna istoty indywidudéw biologicznych.

Moja cybernetyczna definicja zywego osobnika brzmi nastepujgco: Osobnik zywy to siec
sprzezen zwrotnych ujemnych (podrzedny w stosunku do (bedacy na uslugach)
nadrzednego sprzezenia zwrotnego dodatniego (reprodukcji). Caly zestaw sprzezen
zwrotnych ujemnych (szerzej: mechanizmdw regulacyjnych i sterujgcych) pracujgcych na réznych
poziomach hierarchii i reprezentujgcych cybernetyczny aspekt funkcjonowania zywego osobnika ma
na celu podtrzymanie (przetrwanie) tozsamosci tego osobnika. Z kolei, jedynym celem tej
tozsamosci jest powielenie sie w mozliwie duzej ilosci kopii. Z cybernetycznego punktu widzenia
tozsamo$¢ danego osobnika to wiasnie taki a nie inny, unikalny kompleks sprzezen zwrotnych
ujemnych (mechanizmoéw regulacyjnych). Mamy tu do czynienia ze swego rodzaju (rekurencyjnym)
btednym kotem: sie¢ sprzezen zwrotnych ujemnych nakierowana jest ultymatywnie na reprodukcije,
a reprodukcja prowadzi do powielania danych konkretnych sieci sprzezen zwrotnych ujemnych.
Dlatego osobnik zywy moze byé¢ przedstawiony jako pewna dynamiczna konfiguracja atomoéw (nie
mam tu na mysli prymitywnego redukcjonizmu, uznaje wiasnosci emergentne) nakierowana
daznosciowo na siebie sama, swoje wlasne przetrwanie i reprodukcje. W tym (funkcjonalnym, nie
psychicznym) sensie jest ona niewatpliwie intencjonalna.

Na cybernetycznego osobnika zywego sktadajg sie wszystkie te i tylko te sprzezenia zwrotne
ujemne, ktére nakierowane sg na jego reprodukcje konstytuujacq naczelne sprzezenie zwrotne
dodatnie. Poszczegdlne sprzezenia zwrotne ujemne wspoétdziatajg ze sobg w celu maksymalizacji
sukcesu rozrodczego. Zadaniem nadrzednym, ,wartoscig-matka" nie jest przezycie, utrzymanie
w stanie nienaruszonym swej struktury i funkcji, jak chciatoby wielu autoréw, lecz reprodukcja
wilasnie. Znanych sg dziesiatki tysiecy przyktaddéw, kiedy osobniki rodzicielskie poswiecajg swe zycie,
aby wesprze¢ szanse na mozliwie szybki wzrost, przezycie i reprodukcje potomstwa. Oczywiscie,
przetrwanie do wieku rozrodczego (i prowadzace do niego ,pod-cele", takie jak zdobycie pozywienie,
unikniecie drapieznikéw, choréb i zranien itd.) jest nieodzownym warunkiem reprodukgji. Warto
takze podkreslic, ze osobnik cybernetyczny to nie tylko stadium doroste, ale caty cykl zyciowy.
Dlatego np. zarodnik stanowi cze$¢ (element, stadium) zywego osobnika, chociaz jego funkcje
zyciowe sg bardzo ograniczone. To samo dotyczy wirusow. Wirion, to znaczy czastka wirusa (kwas
nukleinowy, RNA lub DNA, w ostonce biatkowej — kapsydzie) poza komdrkag gospodarza (to jest to,
co najczesciej jest nam prezentowane jako wirusy na zdjeciach lub obrazkach) nie wykazuje sladow
metabolizmu lub jakiejkolwiek innej aktywnosci. Jednakze wirus ,zanurzony" w metabolizmie
gospodarza, ktory to metabolizm ulega przestawieniu przez wirusa dokonujacego infekcji z jego
normalnych toréw na produkcje nowych czastek wirusa, zachowuje sie jak normalny pasozyt i wobec
tego jest niewatpliwie zywy. Podobnie, za osobniki zywe nalezy, zgodnie z definicjg cybernetyczna,
uzna¢ komorki nowotworowe, szczegdlnie te zdolne zarazi¢ nowych gospodarzy (na przyktad
w przypadku miesaka wenerycznego psa czy nowotworu pyska u diabfa tasmanskiego), lub kolonie
owadow spotecznych. Problemy te obszernie omawiam w moich poprzednich publikacjach [1,3,5].

Podsumowujac: cybernetyczny osobnik zywy to uktad znaczacych przez konotacje sprzezen
zwrotnych ujemnych (w ogdlnosci — mechanizmdw regulacyjnych i sterujacych), stanowiacy
intencjonalne, funkcjonalne odzwierciedlenie s$wiata (fizycznego i biologicznego),
nakierowany (rekurencyjnie) na samego siebie, na swojg wiasng reprodukcje.

Oczywiscie ani proces powstawania zycia na Ziemi ok. 3.8 miliarda lat temu, ani jego obecna
forma nie sprowadzaja sie li tylko do aspektu cybernetycznego. Niemniej wazny jest aspekt
genetyczny, strukturalny, termodynamiczno-energetyczny itak dalej. Uwazam jednak, jak
wapomniatem, ze wszystkie te aspekty wyfaniajg sie, niejako automatycznie, kiedy abstrakcyjng
cybernetyczng definicje zywego osobnika skonfrontujemy z fizycznym $wiatem zewnetrznym [4].

Przejdzmy teraz do istoty (samo)swiadomosci (ktdrg mozemy utozsami¢ z osobnikiem
psychicznym, w odrdznieniu od dyskutowanego powyzej osobnika biologicznego) — moje poglady



na ten temat przedstawitem szerzej przede wszystkim w wydanej po polsku i po angielsku ksigzce
[2] (wprowadzenie do tematu jest obecne juz w [1]) (oraz w kilku artykutach w Racjonaliscie),
dlatego w tym miejscu jedynie oszczednie je streszcze. Zacznijmy od tego, iz moim zdaniem
subiektywna sfera psychiczna jest zjawiskiem emergentnym, pochodng funkcjonowania sieci
neuronalnej w ludzkim mézgu. W duzej czesci wrodzone struktury integracyjne (nazwa
wprowadzona przeze mnie) oraz calkowicie nabyte w czasie rozwoju osobniczego struktury
asocjacyjne nizszego i wyzszego rzedu (nazwa takze moja) formujg obraz, odwzorowanie swiata
zewnetrznego. Ksztaltowanie sie sieci struktur asocjacyjnych jest nadzorowane przez system
motywacyjny: popedy (np. samozachowawczy, piciowy, zaspokojenia gtodu, poznawczy) plus
mechanizmy nagrody i kary. Tworzone i wzmacniane sg te struktury asocjacyjne, ktore skorelowane
sq (czasowo, sytuacyjnie) z zaspokojeniem popeddw i przez to pozytywnie stymulujg ,0$rodek"
nagrody / kary, natomiast osfabieniu i usuwaniu ulegajg struktury stowarzyszone z brakiem
zaspokojenia popeddw i przez to negatywnie pobudzajace wspomniany (funkcjonalny raczej, niz
strukturalny) osrodek. Powoduje to, iz struktura sieci neuronalnej ma charakter intencjonalny.
Neurony w sieci neuronalnej znacza poprzez kontekst funkcjonalny, poprzez odniesienie jedne do
drugich. Chodzi tu o to z jakimi innymi neuronami (ewentualnie receptorami lub efektorami) sie one
facza i w jaki sposdb. A wiec okreslenie operacyjnego sensu poszczegolnych neurondw i ich grup ma
charakter wzgledny, relacyjny, odbywa sie na zasadzie konotacji.

Uwazam, iz psychicznym korelatem dynamicznej struktury potaczen neuronalnych w ludzkim
mozgu jest co$, co nazywam siecig pojeciowa. Pojecia w tej sieci, tak jak komodrki nerwowe i ich
grupy w sieci neuronalnej, znacza w odniesieniu jedne do drugich, poprzez konotacje.
W ostatecznej instancji wszystkie pojecia w sieci pojeciowej warunkuja, (,definiujg") wszystkie inne
pojecia. Pojecia stanowig, mniej lub bardziej niedoskonate, odwzorowanie w ludzkim umysle
rozmaitych obiektdw, zaleznosci, aspektow i praw wystepujacych w s$Swiecie zewnetrznym
(istniejg oczywiscie takze pojecia, ktorym nic realnego, czy wrecz sensownego nie odpowiada). Sie¢
pojeciowa stanowi substancje naszego umystu, wszystko, do czego mamy bezposredni dostep. Takie
obiekty / procesy psychiczne, jak mysli, wrazenia, emocje, sny, halucynacje, wspomnienia,
wyobrazenia itd. to rozmaite sposoby pobudzenia sieci pojeciowe].

Ogolnie rzecz biorac, wspdlng cechg sieci neuronalnej i sieci pojeciowej — wynikajacq z ich
wzajemnych zwigzkow — jest to, iz stanowig one odzwierciedlenie Swiata zewnetrznego w sensie
funkcjonalno-poznawczym i sktadajq sie ze znaczacych przez konotacje elementdw.

Wréémy jednak do sedna ,osobnika psychicznego", czyli naszego ,ja", (samo)$wiadomosci
(uwazam, ze swiadomosc ,psychiczna", w opozycji do ,instrumentalnej", czyli czysto ,,mechanicznej"
reprezentacji przedmiotu w obrebie jakiego$ podmiotu, nie moze istnie¢ bez samoswiadomosci).
Moim zdaniem dla wylonienia sie psychicznego poziomu rzeczywistosci z neurofizjologicznej
aktywnosci mozgu kluczowy jest nie tyle stopien, co rodzaj skomplikowania i uorganizowania sieci
komorek nerwowych swiadomego podmiotu. Sadze, ze owg nowg jakoscig, specyficznym sposobem
funkcjonalnej (operacyjnej) architektury sieci neuronalnej, ktory doprowadzit do wytonienia sie
samoswiadomosci i tym samym $wiadomosci psychicznej byla relacja nakierowania na siebie,
samostosowalnosci. Na poziomie sieci pojeciowej, ktéra, jak wspomniatem, uwazam za mentalny
ekwiwalent (korelat) sieci neuronalnej w mdzgu, oznaczato to uformowanie sie w jej obrebie
podmiotu zdolnego do $ledzenia proceséw zachodzacych w tejze sieci tgcznie z samym soba,
nakierowanie aparatu poznawczego, ktéry dotychczas odbierat jedynie obraz $wiata uksztattowany
w sieci pojeciowej, na samego siebie, swdj wlasny obraz w tejze sieci. Wiasnie to zdarzenie
doprowadzito do wytonienia sie trzeciego, psychicznego poziomu rzeczywistosci (po fizycznym
i biologicznym), obejmujacego catg sfere subiektywnych odczué w naszym umysle. To owa
rozwijajaca sie w nieskonczonos$¢ rekurencja, co$ w rodzaju wzajemnego odbijania sie w sobie
dwéch ustawionych naprzeciw siebie luster, stanowi o kompletnej odmiennosci (od Swiata
materialnego) i ,,niesamowitosci" fenomendw psychicznych.

W trakcie ewolucji powstat w mézgu pewien (funkcjonalny raczej, niz $cisle zlokalizowany
i okreslony strukturalnie) poznawczo-decyzyjny ,,0$rodek", ztozony ,,obwod neuronalny" poréwnujacy
dane naptywajaco od receptordw z zapisami pamieci, koordynujacy rozmaite funkcje centralnego
uktadu nerwowego i podejmujacy decyzje o stymulacji efektoréow. Osrodek ten konfrontuje sygnaty
z otoczenia z juz istniejacg sieciq pojeciowg, uksztattowanym w jej obrebie obrazem swiata.
Jednoczesnie, uzywa odpowiednio zintegrowanych danych sensorycznych do rozbudowy tej sieci. Na
poziomie sieci neuronalnej, jego dziatalnos¢ polega na aktywacji, tworzeniu i modyfikacji struktur
asocjacyjnych nizszego i wyzszego rzedu. W jego dziataniu istotng role odgrywa autonomiczna
aktywnos¢ kory mozgowej, czyli procesy myslenia. Jezeli wyodrebnimy go arbitralnie jako wzglednie
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dobrze izolowany system, to wejsciami tego systemu bedq receptory i partie sieci nerwowej (kora
sensoryczna) obrabiajgce dane od nich pochodzace, a takze istniejace zapisy pamieciowe. Powstanie
(samo)$wiadomosci polegatoby na nakierowaniu czesci wejs¢ tego systemu na siebie samego, czyli
na samorozpoznaniu sie proceséw zachodzacych we wspomnianym osrodku. Procesy te
~Oobrabiatyby" takze same siebie, tak jak wczesniej obrabiaty dane pochodzace od receptordéw.
Wspomniany osrodek poznawczo-decyzyjny, oprocz obrazu swiata zewnetrznego, utworzyt w swoim
wiasnym obrebie takze obraz samego siebie. Innymi stowy, osrodek ten rzutuje (odwzorowuje)
siebie w siebie, tworzy w swoim obrebie swoj wlkasny model. Odwotuje sie rekurencyjnie do samego
siebie. Jest wiec to w istocie relacja samostosowalnosci, analogiczna w duzym stopniu do podobnej
relacji zachodzacej w paradoksie ktamcy, antynomii klas Russella i dowodzie Gdédla. Psychicznym
korelatem tego stanu rzeczy byto pojawienie sie w obrebie sieci pojeciowej pojecia "ego", ,ja", a w
rezultacie — pozorne rozwarstwienie sie cafej sieci na czes¢ ,subiektywng", nakierowang zaréwno na
samg siebie jak i na obraz $wiata zewnetrznego, oraz cze$¢ ,obiektywng", czyli tworzaca obraz
Swiata zewnetrznego. To wiasnie samonakierowanie na siebie odpowiada subiektywnym odczuciom
psychicznym. W mojej koncepcji $wiadomos¢ psychiczna jest Scisle zwigzana z samoswiadomoscia,
bedac przez tg ostatnig warunkowana.

Moja koncepcja rekurencyjnego, nieustajacego, bez konca rzutowania osrodka poznawczego
samego w siebie, izomorficznego z logicznymi paradoksami, ma na celu wyjasnienie dramatycznej
odmiennosci jakosciowej (od Swiata zewnetrznego), specyficznosci, wyjgtkowosci czy niesamowitosci
wrecz subiektywnej sfery fenomendw psychicznych, a takze istoty (samo)swiadomosci i poczucia
ego. To wiasnie owa odmiennosc i specyficznos¢ domagajg sie wyjasnienia. To wiasnie wyjasnienie
ich genezy jest tym, czego brakuje mi w propozycjach innych autorow takze zajmujacych sie naturg
umystu, psychiki i Swiadomosci oraz zwigzkiem tych fenomendw z funkcjonowaniem madzgu, takich
jak na przykiad Crick, Koch, Greeenfield, Penrose, Dennet, Damasio, Calvin, Llinas, Cairns-Smith
i wielu, wielu innych [7-15]. Jako$ nie moge dopatrzy¢ sie genezy kategorialnej odmiennosci
(samo)$wiadomosci w takich przyczynach jak catosciowa wielkos¢ sieci komoérek nerwowych,
czasowo skorelowane wytadowania neurondéw o czestotliwosci 40 Hz, state wzorce czynnosciowe
(Fixed Action Patterns — FAP), funkcja falowa w mikrotubulach, konkurencja pomiedzy sobg
wzorcow aktywnosci mozgu, uwarunkowanie obecnosci $wiadomosci przez aktywno$¢ rdzenia
przediuzonego itd.. Ale moze to jedynie kwestia mojego braku wyobrazni. Osobiscie uwazam, ze
~Specjalnos¢" subiektywnego umystu potrzebuje specjalnych wyjasnien, i takg specjalno$¢ odnajduje
w logicznie paradoksalnej, rekurencyjnej w swej istocie relacji samostosowalnosci, nakierowania na
samego siebie.

Nadszedt w koncu czas, aby zajgc sie sygnalizowanymi na poczatku tego artykutu paralelami
pomiedzy istotg igeneza zycia (osobnika biologicznego) i samoswiadomosci (osobnika
psychicznego). Analogia pomiedzy siecig mechanizmdéw regulacyjnych a siecig nerwowgq (i
pojeciowqg) lezacymi u ich podstawy jest dosy¢ gteboka. Po pierwsze, jak wspomniatem powyzej,
obie sieci stanowigq pewng, funkcjonalnie celowgq (intencjonalna), operacyjng reprezentacje,
odwzorowanie rozmaitych aspektéw $wiata zewnetrznego, waznych dla przezycia organizmu.
Warto dodaé, ze w istocie rzeczy sie¢ nerwowa / pojeciowa jest (z formalno-cybernetycznego punktu
widzenia) czescig sieci sprzezen zwrotnych ujemnych, odpowiedzialng za funkcje behawioralne
i poznawcze. Po drugie, znaczenie poszczegdlnych elementéw sieci, z jednej strony sprzezen

zwrotnych ujemnych (mechanizmoéw cybernetycznych), a z drugiej — neurondéw i utworzonych
z nich struktur asocjacyjnych (pojec¢), odbywa sie na drodze konotacji, czyli jedne elementy majg
sens jedynie wobec innych elementéw, a w ostatecznej instancji — w kontekscie catej sieci.

Wreszcie, obie sieci sg rekurencyjnie nakierowane na siebie (relacja samostosowalnosci).
Ultymatywnym zadaniem sieci sprzezen zwrotnych ujemnych sktadajacych sie na cybernetyczng
tozsamos$¢ osobnika zywego jest powielenie samej siebie w mozliwie duzej ilosci kopii. Natomiast
sie¢ neuronalna lezaca u podstawy osobnika psychicznego skierowana jest na siebie w sensie
kognitywnym, stanowi zarazem podmiot, jak i przedmiot swego poznania.

Moéwiac krétko, cho¢ w duzym uproszczeniu, osobnik zywy to homeostatyczny replikator. Bez
sieci sprzezen zwrotnych ujemnych samopowielajacy sie uktad bylby po prostu replikatorem, jakie
mozna bez trudu znalez¢ w prostych autokatalitycznych uktadach chemicznych. I przypuszczalnie
tak sie u zarania ewolucji biologicznej zaczynato zycie — najpierw powstaly replikatory (sprzezenie
zwrotne dodatnie), by¢ moze (przynajmniej wedle mojej opinii) ztozone z hipercykli biatek i kwasow
nukleinowych  zamknietych w tworach podobnych koacerwatom (prostym pecherzykom
powielajacym sie samoistnie przez wzrost i podziat w wyniku elementarnych procesow fizycznych),
a dopiero potem zostaty one ,ubrane" w sie¢ sprzezen zwrotnych ujemnych podtrzymujacg ich
egzystencje i proliferacje, i umozliwiajacg wzrost ztozonosci (w procesie ewolucji). W przypadku



ewolucyjnego powstawania (samo)$wiadomosci bylo odwrotnie — najpierw uksztattowata sie sieé
neuronalna / pojeciowa, a dopiero pozniej (w trakcie ewolucji cztowieka, a w pierwotniejszej postaci
by¢ moze niektorych zwierzat) nastgpito samonakierowanie sie tej sieci na samg siebie. A wiec, jak
sadze, ta sekwencja zdarzen ewolucyjnych rézni procesy powstawania zycia i Swiadomosci. Nigdy
jednak nie twierdzitem, ze oba zjawiska byly pod kazdym wzgledem identyczne, a jedynie, ze zycie i
(samo)$wiadomos¢ wykazujg duze podobienstwa formalne.

Podsumowujac (raz jeszcze), wedle mojej koncepcji, ,wyzszy" poziom rzeczywistosci
(biologiczny lub psychiczny) wylania sie z poziomu ,nizszego" (odpowiednio: fizycznego Ilub
biologicznego) poprzez samonakierowanie sie na siebie znaczacej przez konotacje sieci elementow
(sprzezen zwrotnych ujemnych Iub pojeé), stanowigcej ewolucyjnie celowa, intencjonalng
reprezentacje pewnych aspektéw Swiata zewnetrznego. W tym ujeciu, wytonienie sie Swiadomosci
psychicznej (samoswiadomosci) z niesSwiadomej sieci pofaczen nerwowych w mdzgu bytoby,
w pewnym istotnym sensie, ,powtdrzeniem", na niejako wyzszym poziomie, aktu powstania
zjawiska zycia z materii nieozywionej.

Nie sadze zatem, ze do powstania wyzszego poziomu rzeczywistosci z poziomu nizszego
potrzebny jest jakis odrebny, w sensie filozoficznym, byt: sita zyciowa (vis vitalis) w przypadku zycia
lub duch w przypadku psychiki. Nie jestem jednak takze prymitywnym redukcjonistg, a wiec nie
twierdze, ze wszystko, co tak naprawde istnieje, to - odpowiednio — atomy i neurony. Uwazam, iz
sprawg kluczowg jest stopien, a przede wszystkim rodzaj (obiektywnie istniejgcej) ztozonosci,
funkcjonalnej organizacji tych elementéw. Tak naprawde liczy sie jedynie SYSTEM.

Na koniec mozna by zapytac ,po co" w ogole powstaty zycie i samoswiadomos¢, lub tez, innymi
stowy, jaki jest sens i cel ewolucji biologicznej i psychicznej. Odpowiedz na te pytania jest prosta:
»~PO nic". Wspomniane procesy nie majg celu ani sensu, one po prostu zachodza w uktadach
materialnych, w ktérych spetnione sa okreslone, sformutowane powyzej warunki. Podobnie, ciata
obdarzone masg spadajg w polu grawitacyjnym, a krysztaly rosng w nasyconym roztworze soli. To
znaczy, mowigc Scisle, chodzi mi o ,zewnetrzny" punkt widzenia. Jak argumentowatem powyzej,
zaréwno ukfady biologiczne, jak i obdarzone psychika posiadaja swego rodzaju ,wewnetrzng"
celowos¢ (intencjonalnosc¢), bioraca sie z okreslonych mechanizmoéw cybernetycznych, w jakie sg
wyposazone. Nie na darmo wszak sprzezenia zwrotne ujemne nazywane sa mechanizmami
daznosciowymi, nakierowanymi na realizacje okreslonego zadania — w przypadku osobnikow
zywych chodzi tu oczywiscie o przezycie i reprodukcje. Podobnie, mechanizmy neurofizjologiczne
lezgce u podioza samoswiadomosci moga odgrywac role w funkcjonowaniu jezyka lub relacii
spotecznych — nakierowanie na siebie osrodka poznawczego bedacego ,siedliskiem" procesow
myslenia i planowania prowadzitoby do wylonienia sie wyraznego ,ego", a w konsekwencji do
ostrego rozgraniczenia pomiedzy ,ja" i ,on" (,oni"). Niewatpliwie mamy subiektywne psychiczne
poczucie celowosci i intencjonalnosci naszego umystu. Nie zmienia to jednak faktu, Zze, widziane
z zewnatrz, zjawiska zycia i samoswiadomosci s rownie ,bezsensowne", jak procesy czysto
fizyczne. W najlepszym razie mozemy mowié¢ o ,wewnetrznej funkcji" sieci sprzezen zwrotnych
ujemnych i sieci neuronalnych, z dziatania ktorych wytaniajq sie wspomniane fenomeny.
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